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I soffioni di Travate sono situati sulla destra del 
fiume Cecina , a circa cinque kilometri dal paese di 
Montieri , celebre per le antiche miniere di rame, di 
piombo e di argento, che nei secoli passati, e special- 
mente nel medio evo, furono escavate. La tradizione ci 
narra che fossero questi i soffioni in cui il Mascagni 
fece quelle esperienze , le quali tanto contribuirono a 
stabilire la presenza dell'acido borico nei medesimi, e 
che si trovano registrate fra le memorie di questo ce- 
lebre uomo. Alcuna ricerca però non era stata fatta in 
questi soffioni dopo tale epoca, e ciò per ragioni par- 
ticolari che non importa qui di narrare. Solo in questi 
ultimi tempi , essendo stati i detti soffioni, e il terreno 
adiacente acquistati dai signori Coppi , Peruzzi e com- 
pagni , ne fu intrapresa dai medesimi una regolare esca- 
vazione. I fenomeni che presentano questi soffioni , 
avendo dato luogo a molte ricerche , ho creduto bene 
di riunire in una memoria tutte quelle , le quali credo 
che debbano avere una qualche importanza per lo stu- 
dio e per la storia dell'acido borico in Toscana. 

II terreno dove scaturiscono i soffioni di Travale 
appartiene all'eocene, il quale unitamente al mioceno 
si estende a lutto il perimetro dove sorgono soffioni. 



Qual sia la posizione che occupano, la distanza in cui 
si trovano rispetto agli altri soffioni della Toscana, 
si può vedere nella carta geologica che presento , la 
quale nel tempo stesso fa conoscere le diverse roccie 
che costituiscono il perimetro occupato da tutti i sof- 
fioni fino a qui conosciuti. I monti di roccie ofioliliche, 
che si inalzano in mezzo al terreno eocenico e mioce- 
nico , formano parte della catena metallifera della To- 
scana , e forse queste roccie eruttive hanno un' intima 
attinenza con i soffioni medesimi, come già dissi nella 
mia memoria inserita nel Ballettino della Società del- 
l' industria minerale di Saint-Etienne (1). 

Traforando il terreno in quella stessa linea di eru- 
zione dove sorgono i soffioni naturali di Travale , si 
trova il bollente vapore alla profondità di soli 8 metri 
dalla superfìcie del suolo. Però debbo fare osservare 
che i più potenti sono stati trovati alla profondità di 
circa 58 metri , alla quale profondità il ferro della tri- 
vella cadendo dall'altezza di più di un metro, il soffione 
uscì ad un tratto con molto fragore. Da questo fatto si 
può arguire che vi sono nel terreno dei veri canali , 
pei quali scorre il vapore. In questo stesso terreno, e 
a ben piccole distanze , si possono ottenere artificial- 
mente un numero notabile di soffioni , senza che la 
potenza di quelli naturali venga ad essere diminuita. 

I soffioni di Travale hanno una temperatura che 
varia dai -f- 98° a 100° C, e tramandano gran copia di 
vapore. La pressione dei medesimi è stata da me mi- 
surata con una certa accuratezza , e ho trovalo che 
varia da una atmosfera e mezzo a una atmosfera e 
tre quarti. Questa sta quasi in ragione inversa dell'al- 
tezza del barometro , e suol variare col variare del 

(1) V. lom. HI, patj. 329, 1887-1888. 
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medesimo. In generale ho Irovato che è minore nelle 
prime ore della mattina ; che essa cresce fino verso le 
due ore pomeridiane, e quindi torna a diminuire verso la 
sera. Ma può diminuire oppure aumentare nelle diverse 
ore del giorno, secondo l' elevazione o la diminuzione 
della colonna mercuriale del barometro. Sebbene fino 
a questi ultimi tempi sia stato creduto da molti che ì 
soffioni non contenessero acido borico, sull'asserzione 
che l'acqua che si ottiene dal condensamento dei vapori 
non contiene traccia nè di acido borico , nè di altra 
sostanza (4), io però condensando con diligenza i sud- 
delti vapori ho potuto riconoscere che essi contengono 
le seguenti sostanze: 

Acido Borico , 

Ammoniaca , 

Magnesia , 

Soda , 

Ferro , 

Manganese, - e 

Materia organica. 
Ed in alcuni soffioni, che* insieme col vapore trascinano 
seco dell'acqua, ho trovato che, oltre alle soprannomi- 
nate sostanze, contenevano : 

Calce , 

Stronziana , 

Allumina , 

Potassa , 

Litina , - e 

Rubidio. 

Tutte queste sostanze le ho trovate allo stato di sol- 
fato. Però tutte queste materie non si trovano riunite 



(1) V. Rapporto del Giuri misto internazionale. Parigi, 
1S5« , pag. 472. 



in un solo sofGone; giacché ve ne sono alcuni che con- 
tengono, oltre l'acido borico, pochissime materie estranee, 
e sono privi affatto di alcune materie che si trovano nella 
maggior parte dei soffioni ; mentre ve ne sono altri che 
sono tanto ricchi delle diverse sostanze soprannominate, 
da impedire di poter raccogliere convenientemente 
l'acido borico che contengono. Così il sig. Durval ha 
trovato dei soffioni , i quali non contenevano alcuna 
traccia di ammoniaca, mentre ne ha trovati altri, i di 
cui sali da me esaminati , contenevano una quantità 
considerevolissima di potassa, di litina e di ammoniaca. 
Finalmente i soffioni di Travale ( raccogliendo accura- 
tamente tutte le materie che portano seco i caldi vapori) 
possono dare nello spazio di 24 ore kilogr. 5000 di mate- 
rie fisse, le quali si trovano nelle seguenti proporzioni : 

Acido borico Kilog. 230 

Materia organica » 320 

Solfato di ammoniaca . . » .i,. 
Solfato di ferro con un poco di 

olfat o di manganese s. . . » 750 

Solfato di magnesia » 1700 

Solfato di soda. - « 500 

Kilog. 5000 

Il solfato di ammoniaca con solfato di ferro , di ma- 
gnesia e di soda, si trova alcuna volta in grandi geodi 
benissimo cristallizzato nel terreno dei soffioni , e for- 
ma per la sua composizione un nuovo minerale, al 
quale ho dato il nome di' Boussingaultite , in onore del 
sig. Boussingault (1). 

(1) V. Alti della R. Accademia dei Georgofili. 
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L'analisi dei gas, che insieme ai bollenti vapori 
escono dai sofGoni superiori di Tiavale , mi ha dato i 
seguenti resultati : 



Acido carbonico 

Acido solfidrico 

Idrogeno 

Idrogeno protocarbonato . . 
Azoto ...... 



87,7 
4,3 
2, 2 
2,0 
6,8 



100,0 



Esaminando adesso le circostanze che danno origine 
alla formazione dell'acido borico e dell'ammoniaca , 
debbo in primo luogo far conoscere le esperienze da 
me intraprese su tal proposito. 

In un tubo di porcellana introdussi una certa 
quantità di Ilayesina , la quale riscaldai a circa -+■ 200°. 
Da una estremità del tubo feci giungere un getto di 
vapore acqueo , e dall'altra feci condensare in apposito 
apparecchio il vapore che usciva. L'acqua ottenuta con- 
teneva una piccola quantità di acido borico, ma facil- 
mente riconoscibile, che preveniva dalla decomposizione 
del borato di calce. La stessa decomposizione avviene 
se insieme al vapore acqueo vi si fa passare dell'acido 
carbonico , e dell'acido solBdrico. In altro tubo di por- 
cellana ripieno di pomice, e riscaldato a circa 130°, 
feci giungere un getto di vapore acqueo mischialo con 
aria atmosferica. Il vapore che usciva dall'altra estre- 
mità del tubo, raccolto e condensato convenientemente , 
conteneva una quantità apprezzabile di azotito di am- 
moniaca. Se invece di vapore acqueo ed aria atmosfe- 
rica soltanto, faceva passare nel tubo dell'acido solfìdrico, 
unitamente al vapore acqueo e all'aria atmosferica, ot- 
teneva nel vapore condensato del solfato di ammoniaca. 



Alle quali esperienze debbo aggiungere ancora la 
descrizione delle seguenti, che io credo importantissime. 
Mettendo nel solito tubo di porcellana della pomice in 
parte imbevuta con solfato di ferro, ed in parte con 
solfato di magnesia e di soda , riscaldando il tubo , c 
facendovi passare del vapore acqueo , del gas solfìdrico 
e dell'aria atmosferica , ottenni un sale formato di sol- 
falo di ammoniaca , di solfato di ferro , di solfato di 
magnesia e di solfato di soda , simile in tutto a quello 
che si ottiene dai lagoni di Travale. Sebbene questa 
esperienza in piccolo non lasci niente a desiderare , 
tuttavia ne volli fare una in grande , variando un poco 
le condizioni , e ponendo l'esperienza precisamente in 
quelle di un soffione di Travale. Messi adunque in un 
grosso tubo di ferro fuso del borato di calce , e dei 
pezzi di pomice, imbevuti alcuni con solfato. di ferro, 
altri con solfalo di magnesia , e con solfato di soda : 
quindi riscaldai il tubo tino a circa + 120°, e vi feci 
passare del vapore acqueo , dell'aria atmosferica , del- 
l'acido carbonico e dell'acido solfidrico ad una pressione 
di una atmosfera e mezzo. Il soffione artificiale attra- 
versando l'acqua stillata, vi lasciò, oltre all'acido borico, 
dei solfati di ammoniaca, di ferro, di magnesia e di 
soda, simili in tutto a quelli che provengono dai lagoni 
di Travale. Questi sali formavano dei cristalli mono- 
clini , uguali a quelli della Boussingaultite. 

E qui debbo fare osservare che l'acqua stillata , 
che si fa attraversare dal soffione artificiale, discioglie 
l'acido borico , il sale ammoniacale ec. , ma sempre in 
piccola dose, rispetto alla solubilità di queste sostanze 
nell'acqua; sebbene vi si faccia passare il gas ed il 
vapore per lunghissimo tempo. Ciò avviene, perchè ben 
presto l'acqua acquista una temperatura assai elevata, 
per cui i gas e il vapore attraversano l'acqua senza 
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abbandonare quelle minime quantità di sali che con- 
tengono. Questo fatto ci spiega, perchè l'acqua dei la- 
goni dopo poche ore contenga una quantità di acido 
borico e di sali , che non aumenta col tempo, sebbene i 
soffioni continuino ad attraversare l'acqua del lagone (1). 
L'acqua che viene portata alla superfice dai soffioni 
suole essere, meifo qualche eccezione, sempre più ricca 
in acido borico di quella che si può ottenere dal la- 
gene. Ciò dipende perchè sotto la pressione di un'atmo- 
sfera e tre quarti , o più, l'acqua può disciogliere mag- 
gior quantità di acido borico. 

Da queste esperienze mi sembra che chiaro appa- 
risca , che la presenza dell'acido borico nei soffioni di- 
pende semplicemente dalla decomposizione di uno strato 
di borato di calce , che essi incontrano nel loro pas- 
saggio (2). Sappiamo infatti che questo composto si trova 
abbondantemente in natura, per cui non mi sembra 
strano l'ammettere l'esistenza di un potente strato nel 
terreno dei lagoni. Ed anzi aggiungerò che il sig. Durval, 
nei suoi grandiosi lavori di trafori nel terreno dei sof- 
fioni , più volte ha trovato delle masse amorfe di borato 
di calce. La presenza poi del solfato di ammoniaca deve 
dipendere da quelle stesse cause che ne hanno prodotto 
la formazione nell'esperienza sopracitata. E sulla pro- 
duzione dell'azotito di ammoniaca per mezzo dell'acqua, 
e dell'aria atmosferica sotto V influenza del calore , si 
possono vedere i bellissimi studj del sig. prof. Schon- 

(1) Il mio amico sig. E. Durval crede che oltre alla tempe- 
ratura , altre cause possano avere influenza sulla solubilità del- 
l'acido borico nell'acqua dei lagoni, per cui non mancherò di 
Tare nuove esperienze su tal proposilo. 

(2) Altri borati ancora potrebbero avere influenza sulla for- 
mazione dell'acido borico , e il sig. ing. Durval ha trovato qual- 
che volta dei cristalli di borato di soda fra l'acido borico ottenuto 
dalle caldaie. 



bein , i quali mi sono stali di gran lume, e di guida 
in queste ricerche. L'aria adunque che si mischia al 
soffione è la causa principale della presenza dell'am- 
moniaca, come pure l'ossigeno dell'aria è la causa della 
formazione di molti solfati. Il soffione deve traversare 
dei terreni , le roccie dei quali contengono in diverse 
combinazioni della magnesia , della soda , e del ferro ; 
e deve nel tempo stesso trasformare, mercè la presenza 
dell'ossigeno , queste sostanze in solfati. Questi solfati , 
come ho verificato io colle mie esperienze, si volatilizzano 
col vapore acqueo unitamente all'acido borico. Il solfato 
di litina, di potassa, di allumina e di calce, non sareb- 
bero volatili , secondo le ricerche da me fatte , per cui 
credo che tali sostanze che si trovano fra i sali pro- 
venienti dai soffioni , siano portate alla superficie dal- 
l'acqua , la quale alcuni particolari soffioni , che danno 
simil sorta di .sali , allo stato liquido trascinano seco. 
Di modo che quei soffioni nei quali si può mischiare 
dell'aria atmosferica, sono quelli che oltre all'acido bo- 
rico trascinano seco una quantità di materie estranee, 
le quali devono variare secondo la quantità di aria 
mischiata. È facile il comprendere come nel vapore dei 
soffioni si possa introdurre dell'aria atmosferica, giacché 
può avvenire per quella stessa causa per cui l'aria si 
introduce nel così detto mantice idraulico , che si usa 
talora pei forni fusori. Difatti nei soffioni di Travale vi 
si trova grandissima quantità di solfato di ammonia- 
ca ec. , perchè , attraversando un terreno facilmente 
permeabile all'aria, possono in qualche punto trascinar 
seco dell' aria atmosferica. Nei terreni formati intiera- 
mente di mattaione, è più difficile che vi si possa mi- 
schiare quantità notevole di aria atmosferica , ed in 
conseguenza l'acido borico che si ottiene da questi sof- 
fioni è mollo puro. E di ciò ne sia esempio il trovare 
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coll'analisi dei gas diverse quantità di azoto , il quale 
varia nei diversi soffioni , come lo provano le analisi 
del sig. Payen , del sig. Deville e Le Blanc, e quelle da 
me eseguite. L'azoto adunque che si trova nel gas del 
soffione deve provenire dall'aria atmosferica , qualunque 
sia il modo con cui si mischia, come pure da essa 
deve provenire ancora la maggior parte , se non la 
totalità , di quello che si è combinato all'idrogeno del 
vapore acqueo per formare l'ammoniaca. Ho detto la 
maggior parte , e non la totalità, giacché una porzione 
dell'azoto dell'ammoniaca potrebbe provenire dalle ma- 
terie organiche , che si trovano nelle roccie attraversate 
dai soffioni. 

A confermare l' ipotesi da me superiormente an- 
nunziata , mi è caro di riferire che in questi ultimi 
giorni, essendo stato terminato un foro artesiano nella 
parte più bassa del perimetro lagonifero di Travale, il 
qual foro era disgraziatamente diverse volte per diverse 
circostanze riuscito a mal fino (\) , si è sprigionato con 
straordinario 'fragore dalla profondità di circa 59 metri, 
un getto di bollente vapore, trascinante seco gran co- 
pia di acqua , la di cui quantità è stata valutata di 
circa 700mila kilogrammi per ogni 24 ore. 

Quest'acqua non contiene molta dose di acido borico, 
ed è quasi esente affatto da ammoniaca e dai molti altri 
sali di cui sono sì ricchi i superiori soffioni. Questo nuovo 
soffione si trova rispetto agli altri di Travale ad un 
livello inferiore di circa 100 metri, per cui, per la 
profondità da cui viene , e forse per altre circostanze 
ancora , non ha luogo di potersi mischiare con l'aria 
atmosferica , e di poter dare origine ai sali particolari 

(t) L'acqua che si otteneva dai fori artesiani, che furono 
sospesi, conteneva acido borico con tracce di solfato di am- 
moniaca. 
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di cui ho parlato. Senza ammettere l' ipotesi da me 
sopradescritta , la quale d'altronde è confermata dal- 
l' esperienza e dai fatti , non saprei come si potesse 
spiegare la formazione di sì abbondante quantità di 
solfato di ammoniaca e di altri sali , che insieme col- 
l'acido borico si sviluppano dagli antichi soffioni di 
Tra va le. 

Questi sali estranei sono di grave imbarazzo nella 
pratica estrazione dell'acido borico , per cui noi lagoni 
di Travale riusciva molto difficile, per non dire impos- 
sibile , il poter giungere a separare economicamente 
l'acido borico. 

La natura però da sè stessa ha offerto il compenso» 
ed il soffione uscito da pochi giorni verrà a coronare , 
io lo spero, di un felice esito l' impresa ; la quale se così 
riuscirà , si deve attribuire soltanto alla mente perspi- 
cace del cav. Pietro Coppi, alla sua ferma volontà, ed 
alla costante Gducia che ha avuto in questa intrapresa ; 
fiducia la quale giammai in lui venne meno. 




Digitized by Google 



